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1.	 背景・目的 
近年，地球温暖化による気候変動で湖沼の水温が上
昇し，水質や生態系だけでなく，人間活動にまで影響
が出ている．今後，温暖化の更なる進行により，より
多くの問題が生じると指摘されている1)．特に，閉鎖性
水域の水温は，海や河川と異なり，移流による熱量が
小さいため，気象変化に左右されやすい．さらに，水
深が浅いと貯水容量が小さいこともあり，外部条件に
敏感に反応するため，精度良く水温を推定することは
水深が深い水域に比べて難しい．将来，気候変動によ
り，水温上昇に伴う問題の程度や頻度を知るためには，
水温を正確に知る必要がある．本研究での水深の定義
は田瀬ら2)が分類した4つの内，『非常に浅い湖』を浅い
水域として定義している． 
水温推定の研究史を紐解いても，浅い湖沼における
研究実績は非常に少ない．この明確な理由はわからな
いが，日本の湖沼のように多目的に利用されている湖
沼は世界にはほとんど存在しないからだと考える．な
ぜなら，今までの研究は人間活動に関与する事例を中
心に発展してきた経緯がある．さらに，世界と日本の
湖沼を平均水深別に分類した結果を表-1に示すが，平均
水深が5 m以下の湖沼の割合は，日本と世界で大差ない．
しかし，利用のされ方に着目すると，日本では人間活
動を中心とした工業用水や上水，農業など多目的に利
用されているが，世界の多くは自然公園内に位置し，
さらにはラムサール条約に指定されており，人間活動
に直接関わりが少ない湖沼が多い．人間活動に関わり
があったとしても，単一目的で農業や漁業が多い．こ
ういった理由から水深が浅い湖沼は研究対象から外れ
てきたのではないかと考える． 
本研究では，将来の気候変動が水深が浅い閉鎖性水
域における水温に与える影響を理解するために，その
一段階として，過去の観測データを用いて，水温推定
結果と観測値を比較・検証し，精度良く水温を推定す
ることを目的としている． 
水温推定では，自然現象を最も物理的に再現してい
る熱収支法を用いた．しかし，熱収支法には多くの仮
定が存在している．本研究では，その仮定の内，水中
伝達量・移流による熱量・大気大気安定度に基づく気
温差を利用した経験式を用いることで，水温の推定結
果に及ぼす影響をこれらの結果及び観測値と比較した．
また，各水域の推定結果も比較した．本論文では，印
旛沼を中心に説明する． 
2.	 計算対象及び計算条件 
計算対象は，印旛沼の西沼（千葉県）を中心に，手
賀沼（同）及び江戸城外濠の市ヶ谷濠（東京都）であ
る．各水域の特徴は表-2の通りである． 
なお，推定で使用している気温，日照時間，大気圧，
水蒸気圧，風速は気象庁による観測データを使用して
いる．各水域の使用観測所は，印旛沼では千葉（気温，
大気圧，水蒸気圧）と佐倉観測所（気温，日照時間，
風速）であり，手賀沼では千葉観測所と我孫子観測所
である．江戸城外濠では，東京観測所である．水温の
観測データは，印旛沼では水資源機構，手賀沼では国
土交通省，江戸城外濠では自ら観測している． 
3.	 水面における熱収支式の概要	 
水面における熱収支の概念図は図-1に示す通りである．
これは，日射量や長波放射量，気化や蒸発に使われる
熱量などの熱量保存則である．これを式で表すと式(1)
の通りである． 
1− ref( )S↓ + L↓ = H + lE +G +εL↑  (1) 
	 既知量は左辺第一項のみで，残りは全て推定する水
温の関数となっている．ここに，左辺第一項のrefはアル
表-1	 世界と日本の平均水深による分類結果 
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 各水域の特徴 
 
 
図-1	 水面における熱収支の概念図 
   
ベド[-]で0.06の一定値を与え，S↓は雲を考慮した日平均
全天日射量[W･m-2]である．第二項は，雲や水蒸気など
による下向きの長波放射量[W･m-2]である．これらの推
定式は近藤の経験式3)を使用している．右辺第一項と第
二項はそれぞれ，顕熱輸送量[W･m-2]と潜熱輸送量[W･m-
2]であり，バルク法を用いて計算する．バルク法は，地
表面粗度もしくはバルク係数が既知の場合，１高度の
データだけで計算できるという利点があるが，それら
は一般的には既知ではない．しかし，大気の安定度が
中立の場合は，とる値の幅が既往の研究4)からわかって
いるため，大気の安定度を中立と仮定して計算した．
また，蒸発係数を1とし，顕熱と潜熱のバルク係数は等
しいとした．中立時のバルク係数は，1.2×10-3の一定値
を与えた．第三項は，水中伝達量[W･m-2]である．第四
項は水面からの上向き長波放射量[W･m-2]であり，Stefan-
Boltzmannの法則に基づくとし，その内のεは射出率[-]で，
1の一定値を与えた．  
4.	 水中伝達量	 
	 水中伝達量はタイムステップが日単位の場合や水深
が浅い場合は，簡単に計算できるため，特に実務では，
水中伝達量を考慮せずに計算されてきた． 
(1)	 計算式	 
水中伝達量を考慮する場合，水深が浅いため，表面
と底面の水温が一定と仮定すると，水中伝達量は以下
の式5)で表される． 
G = cwρwdw
dTs
dt
 
(2) 
ここに，cwは水の比熱[J･(kg･K)-1]であり，ρwは水の密度
[kg･m-3]，dwは平均水深[m]，Tsは推定する水温[K]である． 
(2)	 計算結果	 
	 水中伝達量を無視した場合，考慮した場合の両方の
計算を行った．その結果は図-2に示す通りである． 
	 水中伝達量を考慮すると，推定結果の数値の変動は
小さくなり，年間を通して，水中伝達量を無視した結
果よりも精度良く推定している．しかし，冬において
は観測値よりも低い値を推定している．また，観測値
よりも数値の変動が小さくなり過ぎている． 
(3)	 考察	 
	 水中伝達量を無視すると，推定結果の変動が大きい
理由として，日毎に独立した計算となっているためで
ある．つまり，その日の水温はその日の気温から決ま
るということである．実際には，当日だけでなく，過
去の気象条件の影響も受けている．しかし，水中伝達
量を考慮するとその問題が解消されたと考えられるが，
冬において、観測値よりも低い値を推定した理由とし
て，その過去からの熱量の持ち越しが小さかったこと
や地下水や地下熱の影響が考えられる．水中伝達量の
値は，冬には負の値となることが知られているが，計
算結果で，正の値になっている日においては推定精度
が悪くなっている．  
5.	 過去からの熱量を考慮した熱収支式	 
	 前章で水中伝達量を考慮しても，春及び冬の推定精
度が良くなかったため，それを改善するために，熱量
が顕熱輸送量・潜熱輸送量や長波放射量として，放出
する前にある程度，水中に蓄えられると仮定して，新
しい熱収支式を提案する．その概念図を図-3に示す． 
(1)	 計算式 
qとrはそれぞれ，式(1)の左辺と右辺（※水中伝達量は
除く）である．Pは単位面積当たりのエネルギー[J･m-2]
を表し，αは減衰係数[T-1] である．これらを式で表すと， 
dP
dt = q− r
 (3) 
q =αP  (4) 
となる．ここで，減衰係数は印旛沼における12年間分の
観測値と合うように選んだ値 0.04 T -1とし，他の2地点で
もこの値を採用した． 
	 これら2式を解くと，式(5)が求められる6)． 
q = e−αtq0 + αe−α t−τ( )r τ( )dτ0
t
∫  (5) 
q0は式(1)における右辺の初期値[W･m-2]である． 
	 しかし，この初期値も未知量であるため，初期値を
別途計算する必要がある．そのため，初期の段階では
熱量の持ち越しがなかったと仮定すると， 
q0 = r0  (6) 
となり，r0は熱収支式における左辺の初期値[W･m-2]であ
る．これを式(5)に代入すると， 
q = e−αtr0 + αe−α t−τ( )r τ( )dτ0
t
∫  (7) 
となる．この右辺第二項によって，過去の熱量が現
在・未来へ影響を与える． 
 
図-2	 水中伝達量を無視した場合と考慮した場合の計算結果 
（水中伝達量を考慮すると精度良く推定している．） 
 
図-3	 過去からの熱量を考慮した熱収支式の概念図 
   
(2)	 計算結果	 
	 式(7)の結果は，図-4に示す通りである．前章の結果と
比較すると数値の変動が小さくなり，特に，観測値よ
りも低く推定していた冬において，残差が小さくなっ
ている．春から夏において，日によっては観測値との
残差が大きくなっている．減衰係数の値は観測データ
の多い印旛沼から決めたが，他の水域においても同等
な推定結果を得られた． 
(3)	 考察	 
	 図-5では，水温や気象条件が何日先まで影響を与えて
いるか調べた物である．ある推定年において，初期計
算時間を10年前から続けて計算した結果の1年間と初期
計算時間がその年から計算した結果の差を示している．
例えば，2014年において，2014年から1年間計算した水
温結果と初期計算時間が2004年で，2014年の1年間まで
計算した結果との差である．約2ヶ月後には結果がほと
んど変わっていないことから，ある日の水温や気象条
件は，約2ヶ月間，優位な影響を与えることがわかる． 
	 この式における水中伝達量に相当する値を正味放射
量から顕熱及び潜熱輸送量の差から計算できる．冬に
おいて精度が高かったのは，実現象ではこの時期の値
は負に対し、この結果も同様に常に負であったためと
考えられる．  
6.	 移流による熱量を考慮した熱収支式	 
	 前章までの計算は，水面のみに着目した熱収支であ
ったが，河川からの流入や河川への流出による熱量の
変化もあるため，これらを考慮した計算を行う．本章
に関しては，江戸城外濠で説明する． 
(1)	 計算式 
	 計算式は以下の式になる． 
1− ref( )S↓ + L↓
               = εL↑ +H + lE +G − cwρwinQinTinA +
cwρwoutQoutTout
A
 
(8) 
ここに，ρwin及びρwoutは流入・流出する水の密度[kg･m-3]で
あり，Qin及びQoutは流入量・流出量[m3･s-1]を表し，Tin及
びToutは流入する・流出する水温[K]を表す．Aは水域の
面積[m2]である．流入水温に関しては，実際の値がわか
らないため，下水の温度が約15から20 ℃のため，間の
18 ℃の値を入れて計算した．流入・流出があった日は8
月からの5ヶ月間で4日である．流入量は，順番に14709，
59654，42385，16814 m3/dayであり，流出量は，15107，
49452，49883，15664 m3/dayである． 
(2)	 計算結果	 
	 計算結果を図-6に示すが，推定温度のピーク時が約
80 ℃ほとんど大差ないことがわかる． 
(3)	 考察	 
	 推定結果に大きな影響があったのは，外濠の面積に
対して多大な流入・流出量があったためと考えられる．
外濠の平時の貯水量は約247500 m2であるが，流入・流
出量が多いときで約60000 m2/dayと貯水量よりも遥かに
大きい．そのため，熱収支における移流による熱量の
項が大きな割合を占めたため，推定結果が極端になっ
たと考えられる．他の日においても，貯水量と同等な
量が移流している場合は，この式には適用できないと
考える．  
７.	 大気安定度	 
	 大気安定度はバルク係数に直接関わってくるパラメ
ータである．バルク係数が変化することで，顕熱輸送
量及び潜熱輸送量の値も変わるため，水温の推定に影
響を与える． 
(1)	 計算式 
	 大気安定度の計算は，Monin-Obukhvの相似則を用いた
 
図-4	 過去からの熱量を考慮した場合の水温推定結果 
（9月以降の結果がよく合う．） 
 
図-5	 初期計算時間をある年度の10年前から計算した1年間の
結果とその年度から計算した1年間の結果の差 
 
図-6	 移流による熱量を考慮した水温推定結果 
（移流による熱量の影響を過大に受けている．） 
   
計算が主流であるが，2高度以上の気象データが必要で
ある．しかし，1高度の気象データしかないため，1高度
で大気安定度を判別し，それに応じたバルク係数を求
める方法を提案する．それは，傾度法の一部である逐
次近似法及び1高度の風速と水面温度，気温からバルク
係数を求めることができるKondoの経験式7)を組み合わせ
たものである．計算の流れと式は次の通りである． 
①大気安定度を中立と仮定し，水面温度を求める． 
②水面温度と気温差で安定度を判別し，バルク係数を
求める． 
③求めたバルク係数を用いて，再度水面温度を求める． 
④求めた水面温度が前の結果と十分に小さくなるまで，
②〜③を繰り返す． 
S = S0
S0
S0 + 0.01
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(10) 
ここに，S及びS0は安定度を表す助変数であり，Tsは水面
温度[deg.]，Tは気温[deg.]，uは風速[m･s-1]，zは風速の観
測高度[m]である．このとき，安定の場合（Ts – T < 0）， 
CHD
CH
=
0.1+ 0.03S + 0.9exp 4.8S( )   −3.3< S < 0( )
                   0                           S ≤ −3.3( )
#
$
%
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(11) 
不安定の場合（Ts – T > 0）， 
CHD
CH
=1.0+ 0.63S0.5
 
(12) 
である．ここに，CHDは安定度が中立でないときの顕熱
のバルク係数[-]である． 
(2)	 計算結果	 
	 水中伝達量を考慮かつ大気安定度に基づく気温差を
利用した経験式を用いた場合の水温推定結果を図-7に示
す．この経験式を用いると，年間を通して，水温推定
結果は低くなり，夏においては，より観測値に近い値
となっている．  
(3)	 考察	 
	 水中伝達量を考慮した計算において，この経験式を
用いる前と比較すると年間を通して，水温は減少して
いる．それは，大気安定度が不安定な日が多いため，
バルク係数が大きくなったからである．バルク係数が
大きくなると，顕熱輸送量及び潜熱輸送量の値が大き
くなり，その分，上向き長波放射量の値が小さくなる
ため，熱収支全体でみると，水温は減少するためであ
る．たとえ，安定であっても，安定の日の水温上昇率
より，前日以前の減少率の方が大きいため，水中伝達
量の効果で結果的には水温が減少する．水中伝達量を
考慮していないときの結果においては，年間を通して，
推定結果の変動が小さくなり，夏では水温が減少し，
冬では上昇するため，より精度が良くなっている．  
８.	 まとめ	 
本研究では，水温躍層を持たない水深が浅い閉鎖性
水域において，日平均水温を水中伝達量・移流による
熱量・大気の安定度を考慮して推定した．また，過去
からの熱量の持ち越しを考慮した熱収支式を提案した．
主な結果は以下に示す． 
1) 水中伝達量は水深が浅い湖沼においても考慮しなけ
ればならないことがわかった． 
2) 水中伝達量を考慮すると，年間を通して，最も精度
良く推定できることがわかった． 
3) 移流による熱量を考慮した推定結果は，貯水容量よ
りも大きな移流があると正確に水温を推定できない
ことがわかった． 
4) 水中伝達量を考慮し，大気安定度に基づく気温差を
利用した経験式を用いた水温の推定結果は，利用し
ていない場合と比べて，年間を通して，減少したた
め，夏では観測値により近い値となったが年間でみ
ると精度は悪くなった． 
5) 過去からの熱量を考慮した熱収支式の推定結果は，
最も冬の計算結果が観測値と非常に良く合った． 
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図-7	 大気安定度に基づく気温差を利用した経験式を用いた
ときの水温推定結果 
（年間を通して低く推定し，その結果、 
夏では精度良く推定している．） 
